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摘 ， 要 : 本 试验 则 在 研究 代 乳 品 中 不 同 蛋白 质 来 源 对 早期 断奶 犊 牛 营养 物质 消化 和 瘤 骨 发 酝 


的 影响 。 选 用 体重 相近 、(21+5) 日 龄 的 中 国 荷 斯 坦 公 犊 牛 50 头 ， 随 机 分 成 $ 组 ， 每 组 10 


头 犊 牛 ， 对 照 组 CMP 组 ) 代 乳 品 采用 乳 源 和 蛋白质， 试验 组 代 乳 品 采 用 植物 源 蛋 白质 和 乳 源 


Be ALAR At (CP) 比 为 70:30]， 植 物 源 蛋 白质 分 别 为 大 豆 浓缩 蛋白 CSP 组 )、 改 性 小 


ZEA (WP 组 )、 花 生 浓缩 蛋白 PPH) KASARA (RP 组 )。 试 验 期 42 d， 在 28、 


42 和 56 日 龄 采集 瘤 上 胃液 测定 瘤 骨 发 酵 指 标 ， 在 29~35 日 龄 、57~63 日 龄 分 别 进行 消化 代谢 


试验 。 结 果 显 示 : 1)22~63 日 龄 各 组 犊 牛 干 物质 采 食 量 (DMI) 平均 值 无 显著 差异 (P>0.05 )， 


57-63 日 龄 SP 和 RP 组 DMI 显著 高 于 MP、WP 和 PP 组 (P<0.05). 2) 29-35 日 龄 ， 有 机 


= Y COND 消化 率 MP 组 显著 高 于 WP. PP. RP 3 组 CP—0.055; 粗 蛋 白质 CCP) 消化 率 


N MP 组 显著 高 于 其 他 4 组 (P<0.05), ifj SP. RP 组 显著 高 于 WP. PP ZH (P<0.05), WP 


组 显著 高 于 PP 组 (P<0.05); 粗 脂肪 CEE) 消化 率 MP. SP. RP 组 显著 高 于 WP. PP 组 
(P<0.05); #5 (Ca) 消化 率 MP. RP 组 显著 高 于 WP、PP 组 (P<0.05); Wi (PO 消化 率 
MP 组 显著 高 于 SP、WP、PP 组 (P<0.05). 57~63 Hiit, OM 消化 率 MP 组 显著 高 于 
WP、PP 组 (P<0.05); CP 消化 率 MP 组 显著 高 于 WP. PP. RP 2H (P<0.05); 
o Ca 消化 率 MP 组 显著 高 于 SP、WP 组 (P<0.05); EE 消化 率 MP 组 与 SP. WP. 
PP、RP4 组 均 无 显著 差异 (P>0.05), P 消化 率 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 


3) 28 和 42 日 龄 ， 各 组 间 各 瘤胃 发 酵 指标 均 无 显著 差异 (P>0.05); 56 日 龄 时 ，SP 和 RP 


ANS 


日 瘤胃 液 pH 显著 低 于 WP 和 PP 组 (P<0.05)， 总 挥发 性 脂肪 酸 CTVFAO 浓度 MP 组 与 其 


他 4 组 无 显著 差异 (P>0.05), 但 PP 组 显著 低 于 SP 和 RP 组 (P<0.05); SP 和 RP 组 丙 酸 、 


丁 酸 浓度 分 别 显著 高 于 和 低 于 MP、WP 和 PP 组 (P<0.05) RRR, RKE MP 组 显著 
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在 本 营养 调控 条 件 下 ， 犊 牛 对 植物 源 蛋 白质 的 消化 率 


低 于 乳 源 蛋 白质 ， 随 日 龄 的 增长 ， 消 化 率 差 距 减 小 ; 植物 源 蛋白 质 中 大 豆 蛋 白 具 有 较 高 的 消 


化 率 ， 相 对 于 乳 源 蛋白 质 ， 植 物 源 蛋 FE 


质 可 以 促进 犊 牛 瘤胃 尽早 发 育 。 


关键 词 : 犊 牛 ， 植 物 源 蛋 白质 ， 代 乳品 ， 消 化 ; 代谢 ; TEES 


中 图 分 类 号 : S823 


动物 饲料 的 蛋白 质 来 源 直接 影响 着 饲 粮 的 品质 和 培育 成 本 , 因而 是 动物 培育 避 不 开 的 话 
题 册 。 现 代 奶 牛 养殖 业 常 利用 代 乳 品 对 犊 牛 实行 早期 断奶 ， 国 内 外 对 犊 牛 代 乳 品 中 蛋白 质 的 


来 源 的 研究 已 有 很 多 ， 常 用 的 蛋白 质 原料 主要 包括 乳 蛋白 和 非 乳 蛋白 2 KOREA gl 


源 蛋 白质 具有 消化 率 高 、 氮 基 酸 组 成 平衡 和 抗 营 养 因 子 水 平 低 等 优势 , 被 认为 是 犊 牛 饲 粮 中 
“最 优 的 ”蛋白 质 来 源 。 近 年 来 国内 外 开展 了 很 多 大 豆 蛋 白 制品 用 于 犊 牛 代 乳品 的 研究 ， 其 效 


果 可 与 乳 源 恒 白质 相 媲 美 859。 小 麦 、 


人 花生、 大 米 等 植物 源 蛋 白质 具有 与 大 豆 蛋 白 相 似 的 营 


养 特 性 ， 而 且 在 我 国产 量 可 观 ， 开 发 这 些 植物 源 蛋 白质 的 应 用 潜力 ， 扩 大 犊 牛 代 乳 品 中 可 利 


用 的 蛋白 质 资源 ， 有 共有 重要 的 意义 。 


本 文 利 用 大 豆 、 小 麦 、 花 生 、 大 米 4 种 植物 源 蛋 白质 以 及 乳 源 蛋 白质 原料 配制 出 5 种 不 


同 蛋 白质 来 源 的 代 乳 品 , 在 几 种 主要 限制 | 


= 


生 氮 基 酸 相对 平衡 的 条 件 下 , 系统 研究 代 乳 品 中 不 


同 来 源 蛋 白质 对 早期 断奶 犊 牛 莒 养 物资 消化 代谢 和 瘤胃 发 酵 的 影响 , 以 探索 各 种 植物 源 蛋 白 


质 源 的 利用 效果 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 


本 试验 在 北京 卓 宕 畜牧 有 限 公 司 i 


行 。 选 择 50 3k (2145) Hát. AH (4646) kg 的 


健康 中 国 荷 斯 坦 公 犊 牛 , 按 着 体重 和 日 龄 一 致 原则 分 成 5 组 , 设 定 1 个 对 照 组 和 4 个 试验 组 ， 


每 组 10 AIE. 


12 ”试验 设计 和 试验 饲 粮 


采用 单 因素 随机 设计 。 利 用 4 种 植物 源 重 白 质 〈《 大 豆 浓缩 蛋白 、 改 性 小 麦 蛋白 、 花 生 浓 


A 


HEA ARDARA) 和 乳 源 蛋 


质 (全 脂 奶 粉 和 脱脂 奶粉 ) 为 主要 和 蛋白质 来 源 配制 5 


种 犊 牛 代 乳品 ， 其 CP 22%、 总 能 (GE) 19.66 MJ/kg, Lys : Met : Thr : Trp=100.0 : 29.50 : 


65.0 : 20.5、Lys=1.84%。 其 中 各 组 氨 


基 酸 水 平均 是 在 基础 饲 粮 的 基础 上 通过 添加 晶体 氨基 


酸 调控 实现 。 对 照 组 (MP 组 ) 犊 牛 饲 喂 乳 源 蛋 白质 代 乳 粉 ， 试 验 组 代 乳 品 分 别 由 植物 源 蛋 


白质 和 乳 源 蛋白 质 按 CP 总 量 的 70:30 的 比例 提供 蛋白 质 ，4 种 植 4 


缩 蛋白 (CP=65.2%)、 


离 蛋白 〈CP=82.0%)， 分 别 记 为 MP、SP、WP、PP 和 RP 组 。 各 组 犊 牛 同时 饲 喂 同 一 种 姑 


食料 。 代 乳品 和 开 食 料 的 营养 成 分 含量 


日 龄 ， 每 组 选取 4 头 犊 牛 ; 


R1 代 乳 品 和 ] 


ray 


改 性 小 麦 蛋 白 〈CP=77.8% )、 花 生 浓缩 蛋白 


" 


DVR AAD BEDAE SH 


(CP=54.7% ) 和 大 米 分 


行 2 期 消化 代谢 试验 ， 预 试 期 为 44， 正 试 期 为 3 d. 


Tf 食料 营养 水 


is 


及 开 食 料 组 成 (风干 基础 ) 


Table 1 Nutrient levels of milk replacer and starter, and starter composition (air-dry basis) 


项 目 Items MP 组 SP 组 SP 
MP group group 
营养 水 平 Nutrient levels! 
于 物质 DM 96.26 95.50 
HEA CP 22.71 22.44 
总 能 GE/(MJ/kg) 19.98 19.67 
粗 脂 肪 EE 14.43 15.15 
粗 灰 分 Ash 6.68 5.20 
钙 Ca 0.81 0.78 
磷 P 0.66 0.50 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 


豆粕 Soybean meal 

AX Wheat bran 

玉米 干 酒糟 及 其 可 溶 物 
Corn DDGS 

膨化 大 豆 Extruded soybean 
膨化 玉米 Extruded corn 
棉籽 粕 Cottonseed meal 
预 混 料 Premix?” 


合计 Total 


P 实测 值 Measured values. 


group 


95.75 
21.64 
20.04 
15.14 
4.06 
0.72 
0.52 


代 乳 品 Milk replacer 


PP 组 PP RP 组 RP 
group group 
95.46 96.36 
21.76 22.31 
19.68 19.98 
14.99 14.76 
5.02 4.31 
0.73 0.74 
0.53 0.54 


j 


见 表 1。 试 验 期 42 d. 分 别 在 犊 牛 20-35 日 龄 及 57-63 


开 食 料 


Starter 


89.39 

21.18 
16.65 
2.03 
6.53 
0.72 
0.50 


44.2 
23.8 
5.0 


10.0 


4.9 
5.0 
3.0 
4.0 
100.0 


2 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 15 000 IU, VD 5 000 


IU, VE 50 mg, VK34 mg, VBi 8 mg, VB? 7.2 mg, VBs 80 mg, VBe 8 mg, VBi2 0.04 mg, 4 


E 物 素 biotin 0.60 


mg, 叶酸 folic acid 4.0 mg, D-72R£ D-pantothenic acid 22 mg, 烟 酸 nicotinic acid 20 mg, Fe(as ferrous sulfate) 


90 mg, Cu (as copper sulfate) 12.5 mg, Mn (as manganese sulfate) 30 mg, Zn(as zinc sulfate) 90 mg, Se(as sodium 


selenite) 0.3 mg, I (as potassium iodide) 1.0 mg. 


% 
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1.3 饲养 管理 


试验 选取 的 犊 牛 在 出 生 后 12 h VISITS 3 kg 初 乳 ， 此 后 犊 牛 饲 喂 初 乳 和 鲜 奶 ， 饲 喂 量 为 


犊 牛 体重 的 10%。 各 组 犊 牛 15—20 日 龄 是 代 乳 品 过 渡 期 ， 过 渡 期 内 饲 喂 代 乳 品 与 牛奶 的 比 
例 逐 渐 由 1:3 增加 到 3:1， 至 犊 牛 21 日 龄 时 全 部 饲 喂 相 应 代 乳 品 。 


= 


代 乳 品 用 煮沸 后 冷却 至 40—50 “CHIRK, RKR m PRR 1:7 (mm) 的 


比例 混合 ， 充 分 搅拌 成 乳液 饲 喂 犊 牛 ， 每 日 分 为 2 次 (08:00. 18:30) 1R, TAM 30 min 后 


自由 饮水 。 代 乳 粉 乳液 日 饲 喂 量 为 犊 牛 体重 的 10%， 并 随 犊 牛 体重 增长 及 时 调整 。 
EF 3 周 龄 后 即 进行 补 饲 开 食 料 ，4 一 5 周 龄 及 6 周 龄 内 每 头 特 牛 每 日 的 饲 喂 量 分 别 为 


400. 800 g，7 一 9 周 龄 自由 采 食 。 每 日 记录 开 食 料 剩余 量 。 试 验 犊 牛 按 组 分 圈 单 栏 饲 养 ， 

每 个 栏 位 占 地 约 2.25 m?， 为 保证 犊 牛 舍 的 卫生 ， 每 周 用 生石灰 消毒 牛 舍 1 次 。 代 乳品 和 开 

食料 营养 水 平 及 开 食 料 组 成 见 表 1。 

1.4 样品 采集 及 分 析 方 法 

1.4.1 样品 采集 
饲料 样 采集 : 在 代谢 试验 正 试 期 的 每 天 晨 饲 前 ， 进 行 代 乳 品 和 开 食 料 的 饲料 样 采集 ， 正 

试 期 内 的 样品 混 匀 后 储存 在 自封 袋 里 ，-20 冷冻 保存 。 

KEKE: 采用 全 收 美 法。 详细 记录 代谢 试验 期 内 每 头 犊 和 牛 每 日 的 排 姜 量 。 采 集 凑 样 总 


量 的 10 多 作为 混合 样品 ， 然 后 每 100 g EIMA 10 mL 10% 的 稀 盐 酸 固氮 ，-20 CC 冷冻 保存 


待 测 。 
1.4.2 瘤胃 液 样品 的 采集 


在 犊 牛 28、42、56 日 龄 晨 饲 前 ， 每 组 选取 4 头 犊 牛 ， 用 灭 菌 口腔 导管 通过 口腔 采集 瘤 


胃液 ，4 层 纱布 过 滤 后 ， 立 即 用 便携 式 pH it (testo-206-pH2) 测定 瘤胃 液 pH， 剩 余 滤液 分 


装 于 10 mL 的 离心 管 (高 压 灭 菌 )，-20 CRAH. 
1.4.3 ”样品 的 分 析 测 定 
测定 饲料 样品 及 凌 样 中 的 于 物质 (DM)、 有 机 物 (OM)、GE、 粗 蛋白 质 (CP)、 粗 脂 


肪 (EE)、 钙 (Ca) 和 磷 P) 的 含量 。 以 上 指标 的 测定 参照 张 丽 英 下 9 的 方法 进行 。 


采用 茶 酚 -次 氧 酸 钠 比 色 法 测定 瘤 骨 液 中 氨 态 氮 〈NHa-N) 浓度 ， 以 气相 色谱 法 测定 瘤 


骨 液 中 各 种 挥发 性 脂肪 酸 (VFA) 浓度 ， 并 计算 总 挥发 性 脂肪 酸 CTVFAO 浓度 。 


1.4 数据 统计 和 分 析 


组 营养 物质 消化 率 数 据 进行 处 理 ， 用 Mixed 模型 对 其 
0.05 和 P—0.01 分 别 作为 差异 显著 和 极 显 著 的 判断 标准 。 


2 结果 与 分 析 


用 Excel 2013 对 原始 数据 进行 初步 整理 ， 然 后 采用 SAS 9.2 统计 处 软件 GLM 模型 对 各 


他 数据 进行 P 值 、SEM 检验 ， 以 P< 


2. 代 乳 品 中 和 蛋白质 来 源 对 犊 牛 干 物质 采 食量 (DMD 的 影响 


试验 期 内 ， 犊 牛 采 食 的 干 物质 


由 代 乳 品 和 开 食 料 供应 ， 代 乳品 的 饲 喂 量 〈 以 乳液 计 ) 以 


iui 


犊 牛 体重 的 10 多 供给 ， 各 组 间 无 显著 差异 (PL0.050. WH 2 Ara, KARE EB 22— 


63 Hid DMI 平均 值 差异 不 显著 (P>0.05), 57~63 日 龄 期 间 ，SP 和 RP 组 犊 牛 开 食 料 DMI 


显著 高 于 其 他 3 组 (P=0.05)。 


A2 ， 代 乳品 中 蛋 


白质 来 源 对 早期 断奶 犊 牛 干 物质 采 食 量 的 影响 


Table 2 Effects of protein source in milk replacer on dry matter intake in early-weaner calves g 
LIII | GM MM UL INNUMUNM 
MP SP WP PP RP 处 理 龄 Days 处 理 x 日 龄 
Treatment of age Treatmentxdays of age 
—22~8 tS 380.0 380.0 3800 3850 3986 2796 08413 | 
29—35 487.1 468.6 448.6 442.1 463.6 7.45 0.061 2 
36~42 535.7 517.9 516.4 510.7 535.7 4.67 0.093 6 
»Q3--49 748.6 773.6 730.7 | 780.0 869.3 36.14 0.242 9 
(G0~s6 8821 9614 885.0 842.1 9857 36.59 02303 
Jj 577 — 63 8903.60  1054.3* 895.7” 874.35 1 071.4? 28.14 0.022 6 
; SPXSIB Mean 695.2 680.2 660.6 670.6 738.9 16.55 0.730 8 «0.000 1 0.846 2 


MITAJ rH [e] CP BERN 28 EE CPO0050, RAD tEBEARIRIRAAMRXR (P<0.05). FKE. 


In the same row ,values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different 


small letter superscripts mean significant difference (P 0.05). The same as below. 


22 代 乳 品 中 和 蛋白质 来 源 对 犊 牛犊 牛 消化 代谢 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 代 乳品 中 和 蛋白质 来 源 对 犊 牛 29-35 


日 龄 时 OM. CP. EE. Ca, P. GE 的 


消化 率 产 生 显 著 的 影响 CP<0.05). AF OM 消化 率 MP 组 显著 高 于 WP. PP fil RP 24H CP 


<0.05), CP 消化 率 MP 组 显著 高 于 SP, WP, PP, RP 组 (P<0.05), GE 消化 率 MP 组 显 


著 高 于 WP、PP、RP 2H (P<0.05), EE 消化 率 MP 组 显著 高 于 WP、PP 组 (P<0.05), Ca 


消化 率 MP 组 显著 高 于 WP、PP 2H (P<0.05), P 消化 率 MP 组 显著 高 SP、WP、PP 组 CP 


二 0.05)。 代 乳品 中 和 蛋白质 来 源 对 犊 牛 57-63 日 龄 时 OM. CP. EE, Ca 消化 率 有 显著 影响 CP 


«0.050, P 消化 率 无 显著 变化 (P>0.05). KB, OM 消化 率 MP 2H E WP. PP 组 差异 显著 


(P<0.05), 5E SP. RP 组 无 显著 差异 (P>0.05), SP. WP, PP. RP 组 之 间 亦 无 显著 差异 


(P>0.05), CP 消化 率 MP 组 与 WP. PP, RP 组 差异 显著 (P<0.05), 5 SP 组 无 显著 差 


异 (P>0.05)， 除 SP 组 与 PP 组 差异 显著 (P<0.05) ^h, SP. WP, PP. RP 组 之 间 均 无 显 


著 差 异 (P>0.05), GE 消化 率 MP 组 显著 高 于 WP、PP 组 (P<0.05), EE 消化 率 MP. PP 


组 与 其 他 4 组 差异 均 不 显著 (P>0.05), 而 SP. WP 组 显著 低 于 RP 组 (P<0.05), Ca 消化 


率 MP 组 显著 高 于 SP、WP 组 CP<0.05)， 其 他 组 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05)。 犊 牛 61~63 


日 龄 的 OM、CP、Ca、P 消化 率 具 有 低 于 26~28 日 龄 的 趋势 ， 而 EE 的 消化 率 随 日 龄 增加 而 


增加 。 


表 3 ，” 代 乳 品 中 蛋白 质 来 源 对 早期 断奶 犊 牛 营养 物质 消化 率 的 影响 


Table 3 Effects of protein source in milk replacer on nutrient digestibility in early-weaner calves —— 46 


29-35 日 龄 29 to 35 days of age 


— 有 机 物 消化 率 OM digestibility 92.25% 87.51% 83.25? 83.58? 85.52? 1.015 0.002 0 

U 粗 蛋白 质 消化 率 CP digestibility 89.66^ 82.65° 73.07° 68.944 81.42° 1.748 <0.000 1 

粗 脂肪 消化 率 EE digestibility 87.36" 86.16? 76.99^ 79.32» 87.49 1.306 0.002 7 

消化 率 GE digestibility 91.39* 86.67% 83.74? 82.77" 85.24? 0.988 0.003 6 

"es 钙 消 化 率 Ca digestibility 79,11» — 96309- 68.73? 59.83 79.87* 1.547 «0.000 1 

£ - 磷 消 化 率 P digestibility 93.32a 84.24? 84.21 76.21° 89.42% 2.027 <0.000 1 
E 57-63 Hiit 57 to 63 days of age 

有 机 物 消 化 率 OM digestibility 87.298 84.22% 82.07° 82.02^ 84.51% 0.736 0.023 1 

HEAK CP digestibility 82.15? 78.58% 74.57% 71.86* 75.80% 1.001 0.000 2 

粗 脂肪 消化 率 EE digestibility 89.02 82.65? 84.61? 90.12: 94.36a 1.585 0.020 3 

总 能 消化 率 GE digestibility 86.468 82.41% 81.56? 81.49? 83.98% 0.699 0.023 3 

钙 消 化 率 Ca digestibility 68.05 56.29 56.24 57.80% 66.00% 1.313 0.026 7 

磷 消 化 率 P digestibility 85.26 80.54 81.60 80.72 84.19 1.786 0.301 1 


2.5. 代 乳 品 中 蛋白 质 来源 对 犊 牛 瘤胃 发 酵 的 影响 


表 4 可 知 ,， 在 28 和 42 日 龄 ， 试 验 各 组 犊 牛 瘤 骨 液 pH 维持 在 6.57~6.99 范围 内 ， 组 


间 无 显著 差异 (P>0.05) Æ 56 日 龄 时 ，MP 组 与 SP、WP、PP、RP 组 均 无 显著 差异 CP 


>0.05), {A WP. PP 组 瘤胃 液 pH 显著 高 于 高 于 SP 和 RP 组 (P<0.05). Œ 28, 42 和 56 


日 龄 ， 各 组 瘤胃 液 NH3-N 浓度 处 于 11.70 一 19.76 mg/dL 之 间 ， 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05). 


整个 试验 期 内 ， 犊 牛 瘤胃 液 pH 随 日 龄 增加 呈 极 显著 降低 CP<0.01), NH3-N 浓度 呈 极 显 


ni 


增加 (P<0.01). 


表 4 代 乳 品 中 蛋白 质 来 源 对 早期 断奶 犊 牛 瘤胃 液 pH 和 氨 态 氮 浓 度 的 影响 


Table4 Effects of protein source in milk replacer on rumen fluid pH and NH3-N concentration in early-weaner calves 


日 龄 组 别 Groups P 值 P-value 
Days of 日 龄 处 理 x 日 龄 
项 目 Items y SEM 处 理 ` 
age MP SP WP PP RP Days of Treatmentxdays 
Treatment 
age of age 
pH 28 6.96 6.94 6.93 6.96 6.99 0.044 0.712 6 
42 6.57 6.63 6.72 6.88 6.65 0.051 0.062 8 
56 6.41 6.23? 6.65° 6.63* 6.28° 0.062 0.014 8 <0.000 1 0.260 0 
平均 值 
6.65 6.60 6.77 6.82 6.64 0.041 0.294 8 
A Mean 
ASA NH3-H (mg/dL) 28 11.98 12.04 11.70 11.83 11.99 0.189 0.689 9 
; 42 14.76 14.18 14.50 15.01 15.00 0.291 0.340 8 
56 17.85 19.76 18.44 18.03 19.76 0.302 0.053 0 «0.000 1 0.604 0 
平均 值 
14.86 15.33 14.88 14.95 15.58 0.402 0.634 8 
Mean 


如 表 5 所 示 ， 在 28 和 42 日 龄 时 ， 试 验 各 组 犊 牛 瘤胃 液 各 VEA 浓度 均 无 显著 差别 (P 


>0.05). Æ 56 日 龄 时 ， 试 验 各 组 犊 牛 瘤 骨 液 TVFA、 丙 酸 、 丁 酸 、 异 戊 酸 、 戊 酸 浓度 出 现 


显著 差异 (P<0.05), HH SP, RPÉ 


瘤 骨 液 丙 酸 和 了 丁 酸 浓度 分 别 显著 高 于 和 低 于 其 他 3 组 


(P<0.05), PP 组 犊 牛 瘤胃 液 TVFA 浓度 显著 低 于 SP 和 RP 组 (P<0.05), RUXBERUI RE 


浓度 MP 组 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 在 整个 试验 期 内 ， 日 龄 对 犊 牛 瘤胃 液 VFA 浓度 


和 比例 均 有 极 显 著 的 影响 CP0.0DD. 


X5 代 乳 品 中 蛋白 质 来 源 对 早期 断奶 犊 牛 瘤胃 液 挥发 性 脂肪 酸 浓 度 的 影响 


Table 5 Effects of the protein source in milk replacer on volatile fatty acid concentrations of rumen fluid in early-weaner calves mmol/L 
日 龄 Days of 组 别 Groups P 值 P-value 
"n 处 理 x 日 龄 
项 目 Items SEM 处 理 龄 Days 
MP SP WP PP RP Treatmentxd 
Treatment of age 
ays of age 
乙酸 Acetate 28 27.61 27.26 26.96 25.94 27.62 0.320 0.453 1 
42 33.50 34.36 34.37 33.15 31.87 0.622 0.264 0 
56 4307 44.10 41.30 4050 4486 0.930 0.0566 <0.900 1 AE 


均值 Mean 3473 3524 3421 33.20 34.78 0921 0.5637 


丙 酸 Propionate 28 10.47 10.74 10.19 9.65 10.63 0.324 0.514 7 «0.000 1 0.537 7 


42 14.50 15.76 14.96 13.50 15.64 0.702 0.184 2 


56 29.36" 33.733 28.99 2925 ' 3320 0.573 | 0.0077 
平均 值 Mean 18.11 20.08 18.05 — 1747 19.2 1.191 0.0515 
异 丁 酸 Isobutyrate 28 0.76 0.73 0.79 0.76 0.74 0.010 0.2128 
42 0.78 0.82 0.79 0.79 0.80 0.016 0.4958 
0.000 4 0.722 4 
56 0.80 0.90 0.87 0.84 0.89 0.017. 0.0590 
平均 值 Mean 0.78 0.81 0.82 0.79 081 0.010 0.6074 
THR Butyrate 28 5.09 5.02 5.04 5.05 5.06 0.104 0.9124 
42 5.85 5.51 5.91 5.94 5.42 0242 0.3793 
0.001 6 0.107 4 
56 6.968 5.15? 655 672 470 0247 0.0005 
平均 值 Mean 5.96 5.23 5.90 5.90 5.06 0.130 0.0535 
异 成 酸 Isovalerate 28 1.23 1.25 1.21 1.19 122 0.025 0.8232 
42 1.56 1.65 1.58 1.55 1.69 | 0.000 0.5567 
<0.000 1 0.466 7 
56 2.29^ 2.958 2.78% 2.98% 3.13% 0.131 0.001 7 
平均 值 Mean 1.69 1.95 1.85 1.90 201 0.100 0.1498 
= 成 酸 Valerate 28 2.34 2.33 2.45 2.50 248 0.049 0.2466 
La 42 2.41 2.67 2.59 2.84 2.65 0.041 0.004 2 
<0.000 1 0.419 5 
56 2.81° 3.208 3.07 3.19% 3.212 0.055 0.0075 
c 平均 值 Mean 2.52 2.73 2.71 2.91 2.92 0.046 0.0569 
CAIRAR 28 
s 2.69 2.56 2.68 2.72 2.64 0.070 0.6164 
FAcetate/propionate 
m 42 2.34 2.21 233 2.61 235 0142 02293 «0.000 1 0.998 6 
= 56 1.47 1.31 1.43 1.39 135 0035 048217 
- 平均 值 Mean 2.17 2.03 2.15 2.24 2.11 0.088 0.8573 
AMOR TEINER 28 
ES 4749 — 4733 46.64 4528 48.15 0.595 03584 
,VFA 
42 58.59 60.76 6020 5777 5806 1.029 0.3377 «0.000 1 0.7730 


56 85.29% . 90.02 —s 83.75% 83.47? 89.99" 1.183 0.041 3 
平均 值 Mean 63.79 66.04 63.53 62.17 6540 2222 0.1210 


[m 
— 
— 
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质 来 源 对 犊 牛 消化 代谢 的 影响 

一 般 研究 认为 用 植物 源 蛋 白质 蔡 代 乳 源 蛋 白质 会 降低 犊 牛 的 营养 物质 消化 率 , 根据 植物 
源 蛋 白质 的 种 类 、 加 工 方式 下 9 He LE LL 的 不 同 ， 降 
低 程度 会 出 现 较 大 的 变化 。 针 对 犊 牛 植物 源 蛋 白质 消化 率 较 低 的 问题 ， 李 辉 P sw 认为 
植物 源 蛋 白质 中 各 氮 基 酸 比例 的 平衡 性 劣 于 乳 源 蛋 白质 , 影响 了 犊 牛 对 植物 源 蛋 白质 的 消化 
吸收 。Ternouth 等 “9 认为 植物 源 蛋 白质 在 统 胃 中 凝结 效果 远 不 及 乳 源 蛋 白质 ， 导 致 
在 皱 胃 中 的 停滞 时 间 短 , 减少 了 胃 和 蛋白 酶 的 酶 解 时 间 , 使 较 多 植物 源 蛋 白质 未 消化 就 进入 肠 


Oi 


T 


pres 


道 后 端 而 降低 消化 率 。 植 物 源 蛋 白质 消化 率 降 低 的 程度 还 与 其 抗 营养 因子 水 平 有 直接 的 相关 
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PE, Tukur dg RORIS 利用 大 豆 活性 抗原 作为 犊 牛 主要 的 蛋白 质 来 源 ， 发 现 大 豆 蛋白 体外 
免疫 抗原 活性 越 高 ， 体 内 回肠 食 糜 中 大 豆 球 蛋 白 以 及 B- 伴 大 豆 球 蛋 白 含 量 越 高 ， 饲 粮 中 营养 
物质 表 的 观 消化 率 也 越 低 , 这 与 孙 泽 威 等 WW 得 出 的 结论 相似 。 由 植物 源 蛋 白质 抗原 
及 凝集 素 等 其 他 抗 营养 因子 引起 犊 牛 胃 肠 道 组 织 损伤 、 超 敏 反应 ”ee 及 消化 酶 活性 降 
{ACER AST 等 ， 也 是 导致 植物 源 蛋 白质 低 效 率 的 重要 影响 因素 。 此 外 ，Montagne 等 7 
PSU SIUSSUSISUSIE 指出 植物 源 蛋 白质 表 观 消化 率 低 不 是 由 犊 牛 消化 系统 对 饲 粮 蛋白 质 水 解 能 
力 下 降 以 及 氨基 酸 吸 收 差 异 引 起 的 , 主要 是 由 植物 源 蛋 白质 刺激 了 犊 牛 的 肠 道内 源 性 分 泌 和 


微生物 合成 ， 内 源 蛋 白质 损失 增加 造成 的 。 本 研究 在 犊 牛 29~35 日 龄 和 57~63 日 龄 进行 了 2 期 


消化 试验 ， 在 29~35 日 龄 代 乳 品 中 蛋白 质 来 源 对 犊 牛 饲 粮 OM、CP、EE、P 的 消化 率 产生 显 


著 或 极 显著 的 影响 ， 其 中 乳 源 蛋 白质 组 CP 消 化 率 显 著 高 于 大 豆 、 小 麦 、 人 花生、 大 米 蛋 白 组 ， 


本 试验 依据 等 能 等 蛋白 质 原 则 配制 犊 牛 代 乳 品 , 并 通过 添加 晶体 氨基 酸 实现 犊 牛 主要 限制 性 


氨基 酸 的 平衡 , 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 CP 消化 率 均 高 于 80%, 3X E e T a E AARRE 78.0%、 
iE pu Ag RURSUS 747%, et TR 65.301 IRIE, KEM AKER AA Sie A 
了 大 豆 浓缩 蛋白 和 大 米 分 离 蛋 白 作 为 试验 材料 ， 这 2 种 植物 源 蛋 白质 中 抗 营养 因子 水 平 低 
消除 了 抗 营养 因子 对 犊 牛 消化 利用 的 影响 , 这 说 明 通 过 调控 犊 牛 饲 粮 中 和 氨基酸 营 养 和 降低 抗 
营养 因子 水 平 ， 可 以 改善 犊 牛 对 植物 源 蛋 白质 的 消化 吸收 情况 。 在 5 个 试验 组 中 又 以 小 麦 和 
花生 和 蛋白 组 的 CP 消 化 率 最 低 ， 较 低 的 消化 率 可 能 与 这 2 组 植物 源 蛋 白质 抗 营养 因子 水 平 较 高 


` 


= AXR, PHARA ER A 707 SEU S A E LH ZO IET POL REA RE 7 B] 2 
o 受 范围 , 这 也 说 明 主 要 限制 性 氨基 酸 的 平衡 不 能 完全 抵消 植物 源 蛋白 质 中 抗 营养 因子 对 犊 牛 


营养 物质 消化 吸收 产生 的 不 利 影响 。57~63 日 龄 时 ， 大 豆 、 小 麦 、 花 生 和 大 米 蛋 白 组 CP 消化 
率 与 乳 源 蛋 白质 组 的 差距 有 所 减 小 ， 这 说 明 随 着 日 龄 的 变化 , 瘤胃 的 消化 功能 显著 增强 ,本 
试验 仅 实现 了 赖 氨 酸 、 苏 氨 酸 、 和 蛋氨酸 和 色 和 氨 酸 4 种 氨基 酸 的 平衡 ， 植 物 源 蛋 白质 组 相对 乳 
源 蛋 白质 组 ,可 能 存在 其 他 对 犊 牛 生长 有 重要 作用 的 限制 性 氨基 酸 尚 未 平衡 ,， 犊 牛 通过 瘤 骨 
微生物 的 酵 解 作用 改善 了 饲 粮 原 来 的 氨基 酸 组 成 , 使 植物 源 蛋白 质 组 限制 性 氨基 酸 供应 趋 于 
平衡 ， 减 小 了 植物 源 蛋 白质 组 与 乳 源 蛋 白质 之 间 CP 消 化 吸收 的 差异 。 小 麦 、 花 生 和 大 米 蛋 
白 组 虽然 显著 低 于 乳 源 蛋白 质 组 ， 但 和 29~35 日 龄 时 相 比 ，2 组 与 乳 源 蛋 白质 组 CP 蛋 白 消化 


率 的 差距 有 明显 的 缩小 ， 而 大 豆 和 蛋白 组 CP 消 化 率 与 乳 源 蛋 白质 组 无 显著 差异 ， 这 说 明 该 期 
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犊 牛 消化 系统 对 饲 粮 中 植物 源 蛋 白质 已 不 存在 营养 性 障碍 。29~35 日 龄 时 乳 源 蛋 白质 组 OM 
消化 率 显 著 高 于 小 麦 、 花 生 和 大 米 蛋 白 组 ,这 可 能 与 植物 源 蛋 白质 组 代 乳 品 含有 一 定 水 平 的 


纤维 素 有 关 ， 而 57~63 日 龄 时 随 着 瘤胃 消化 功能 的 完善 ， 可 以 发 现 4 个 植物 源 蛋 白质 组 OM 消 
化 率 相 对 乳 源 蛋白 质 的 差距 明显 减少 , 这 说 明 植物 源 和 蛋白 质 组 犊 牛 瘤胃 增强 了 对 饲 粮 中 纤维 
的 消化 利用 能 力 。29~35 日 龄 时 小 麦 、 花 生 和 蛋白 组 EE 消 化 率 显 埋 低 于 乳 源 、 大 豆 和 小 米 3 组 ， 
这 可 能 是 因为 植物 源 蛋 白质 中 抗 营 养 因子 降低 了 2 组 犊 牛 胃 肠 道中 脂肪 酶 的 分 泌 量 和 活性 以 
及 脂肪 的 吸收 能 力 ， 这 与 Liener*** 呈 ,在 饲 粮 中 添加 生 大 豆 粉 降低 胰 液 中 脂肪 酶 相对 活 
性 的 报道 相似 ， 而 57~63 日 龄 时 植物 源 蛋 白质 组 EE 消 化 率 与 乳 源 蛋 白质 组 无 显著 差异 ， 而 花 
生 和 大 米 蛋 白 组 甚至 超过 乳 源 蛋 白质 组 89.02% 的 消化 率 ， 本 试验 选用 的 开 食料 EE 含量 关 

2.03%， 因 而 饲 粮 中 EE 主要 来 源 于 犊 牛 代 乳 品 ， 由 此 可 见 该 期 犊 牛 消化 系统 已 经 能 消除 植物 
源 蛋 白质 中 抗 营养 因子 对 EE 消 化 吸收 的 障碍 。 本 试验 中 犊 牛 在 29~35 日 龄 、57~63 日 龄 ，P 


消化 率 均 高 T7596, 显著 高 T Z5 PER ARRAS RR. 、 ZERZRÜXRURARSUNE. 黄 锡 霞 Seen SUN 报 


道 的 结果 ;29~35 日 龄 小 麦 、 花 生 和 蛋白 组 Ca 消化 率 低 于 其 他 3 组 ， 可 能 与 这 2 组 不 同 蛋 白质 来 
源 蛋 白质 结构 差异 或 EE 消化 率 较 低 有 关 ， 其 原因 尚 需 进一步 的 试验 探讨 。 
3.2” 代 乳品 蛋白 质 来 源 对 犊 牛 瘤胃 发 醇 的 影响 

瘤胃 液 pH 是 反应 瘤胃 发 酵 状况 的 一 项 重要 综合 指标 ,保持 pH 在 一 个 正常 的 范围 内 是 
瘤胃 正常 发 醇 的 前 提 。 本 试验 中 各 组 犊 牛 在 不 同时 期 瘤胃 液 pH 均 维持 在 6—7 的 正常 范围 ， 


二 且 各 组 pH 均 随 日 龄 的 增长 呈 极 显著 降低 ， 这 可 能 与 犊 牛 代 乳 品 和 开 食 料 DMI 逐渐 增加 有 
o Å, Suárez PME 认为 幼 龄 反刍 动物 采 食 的 代 乳 品 和 开 食料 中 含有 可 溶性 糖 类 , 迅速 


发 酵 产 生 大 量 有 机 酸 而 降低 瘤胃 内 pH。56 日 龄 时 ， 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 犊 牛 瘤胃 液 pH 低 于 
乳 源 蛋白 质 、 小 麦 蛋白 和 花生 蛋白 3 组 , 且 与 小 麦 和 花生 蛋白 2 组 差异 显著 , 这 可 能 与 43 一 
56 日 龄 时 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 犊 牛 开 食料 DMI 较 其 他 3 组 高 有 关 ， 为 瘤胃 微生物 提供 更 多 的 
发 酵 底 物 。 较 低 的 pH 可 转变 瘤胃 的 发 酵 途 径 ， 产 生 大量 的 丙 酸 和 丁 酸 ， 促 进 犊 牛 瘤 骨 发 育 
See 。 此 外 较 低 的 pH 也 有 利于 瘤 骨 上 皮 对 VEA 的 吸收 ， 使 瘤 骨 内 TVFA 浓度 下 降 ， 
VFA 浓度 的 降低 又 会 导致 经 瘤胃 壁 吸收 入 血 的 VFA 量 减少 , 使 动物 产生 饥饿 感 而 促进 采 食 ， 
这 也 与 试验 中 大 豆 和 大 米 蛋白 组 开 食料 DMI 较 高 的 结果 相符 。 

瘤胃 液 NH3-N 浓度 反映 了 微生物 蛋白 合成 与 蛋白 质 降解 的 动态 平衡 关系 ， 过 高 或 高 低 
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的 NH3-N 浓度 都 不 利于 犊 牛 瘤胃 的 发 育 ，NH3-N 浓度 低 于 5 mg/dL 时 会 限制 瘤胃 微生物 蛋 
白 的 合成 ， 而 较 高 的 NH3-N 与 犊 牛 瘤胃 乳头 角质 化 不 全 直接 相关 ，Biirger SPR 认 
为 瘤胃 适宜 NH3-N 浓度 为 6.3—27.5 mg/dL。 本 试验 各 组 犊 牛 不 同时 期 瘤胃 毛毛 浓度 均 处 于 
适宜 的 浓度 的 范围 。 整 个 试验 期 内 ， 试 验 各 组 犊 牛 瘤胃 液 NH-N 浓度 差异 均 不 显著 ， 但 随 
日 龄 变化 出 现 极 显著 的 增长 ， 这 说 明 随 着 犊 牛 DMI 不 断 增 加 ， 犊 牛 瘤胃 的 发 育 不 断 完善 ， 
而 代 乳 品 中 不 同 蛋白 质 来 源 引 起 开 食料 DMI 的 差异 并 没有 造成 瘤胃 液 NH3-N 浓度 变化 ,从 
这 一 点 来 看 ， 代 乳品 中 蛋白 质 来 源 的 不 同 对 瘤胃 的 发 育 没 有 影响 。 

乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 等 VFA 是 瘤胃 内 碳水 化 合 物 发 酵 的 主要 产物 ， 其 浓度 成 是 衡量 瘤胃 
发 育成 熟 程度 的 重要 指标 二 中 9 。 在 本 试验 中 ，28 4142 日 龄 试验 各 组 TVFA 浓度 均 无 
显著 差异 ， 在 56 日 龄 ， 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 TVFA 浓度 高 于 乳 源 蛋 白质 、 小 麦 蛋白 和 花生 和 蛋 
白 组 , 这 种 差异 可 能 是 由 于 开 食 料 DMI 的 差异 造成 的 ， 较 高 的 DMI 可 为 瘤胃 发 酵 提 高 更 多 
的 发 酵 底 物 ， 因 而 可 产生 更 多 的 VFA。 本 试验 中 ，56 日 龄 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 犊 牛 瘤胃 液 pH 
低 于 乳 源 蛋白 质 、 小 麦 蛋 白 和 花生 蛋白 3 组 ， 且 与 小 麦 、 花 生 蛋 白 组 差异 显著 ， 瘤 胃 中 pH 


LI 


Ht 


要 受 瘤胃 中 VFA 的 产生 速度 和 数量 影响 ，56 日 龄 时 各 组 瘤胃 TVFA 浓度 并 没有 直接 反应 
瘤胃 液 pH 的 变化 ， 这 可 能 与 本 试验 饲 粮 类 型 有 关 ， 代 乳品 和 开 食 料 富 含 易 消化 的 碳水 化 合 
物 ， 在 瘤胃 内 快速 发 酵 产 酸 ， 使 瘤胃 液 pH 较 低 ， 进 而 转变 瘤 骨 内 微生物 发 酵 途径 ， 产 生 大 
量 的 丙 酸 和 乳酸 fa 。43 一 56 日 龄 大 豆 和 大 米 蛋白 组 开 食料 DMI 较 其 他 3 组 高 ， 可 
! 量 较 其 他 3 组 高 , 进而 引起 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 瘤胃 
e 液 pH 较 低 。 高 乳酸 水 平 会 引起 犊 牛 瘤胃 埃 氏 巨 球形 菌 等 增 繁 ， 通 过 丙烯 酸 盐 途径 发 酵 乳 酸 


产生 丙 酸 2 这 与 该 期 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 丙 酸 浓度 高 、 乙 酸 / 丙 酸 低 的 结果 相符 。 胡 


= 能 会 导致 大 豆 和 大 米 蛋 白 组 瘤 骨 乳 酸 沉 和 


O 


N 


红 莲 等 9 报道 随 着 瘤 骨 液 pH 降低 血浆 中 丁 酸 浓度 显著 升 高 ， 这 说 明 较 低 的 pH 有 
利于 瘤胃 上 皮 对 丁 酸 的 吸收 ， 这 也 与 本 试验 中 大 豆 和 大 米 和 蛋白 组 丁 酸 浓度 较 低 的 结果 一 致 。 
56 日 龄 时 ， 饲 喂 植 物 源 和 蛋白 质 组 犊 牛 瘤 骨 异 戊 酸 、 戊 酸 浓度 显著 高 于 乳 源 蛋白 质 组 ， 异 戊 
酸 等 异 位 酸 以 及 成 酸 是 瘤胃 内 纤维 分 解 菌 必需 的 生长 因子 二 9 ， 可 提高 纤维 分 解 菌 的 
数量 ， 促 进 瘤胃 的 发 育 ， 增 强 瘤胃 对 饲 粮 中 OM 的 消化 能 力 ， 这 也 与 56 日 龄 时 植物 源 蛋 白 
MRF OM 消化 率 提高 的 结果 一 致 。 


4 结 论 
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日 龄 阶段 蛋白 质 来 源 之 间 的 差异 明显 变 小 ; 大 米 和 蛋白 的 EE MER n T LR SR A J tE 


在 本 营养 影响 调控 条 件 下 ， 得 出 以 下 结论 : 
(D 犊 牛 在 29~35 日 龄 阶段 ， 乳 源 蛋 白质 的 OM 和 CP 消化 率 高 于 植物 源 蛋白 质 ; 57-63 


物 源 蛋 白质 。 


和 白质、 小麦 、 花 生 和 蛋白 ， 瘤 胃液 丙 酸 浓度 也 较 乳 源 和 蛋 
蛋白 质 组 瘤胃 异 成 酸 、 戊 酸 浓度 显著 高 于 乳 源 蛋 白质 组 。 


@ 56 日 龄 ， 代 乳 粉 蛋白 质 源 为 大 豆 和 大 米 重 白 时 ， 瘤 上 胃液 pPE、 了 丁 酸 浓度 低 于 乳 源 蛋 
质 、 小 麦 、 花 生 和 蛋白 高 。4 种 植物 源 


pu 


综合 分 析 ， 相 较 于 乳 源 蛋白 质 ,植物 源 蛋 白质 会 影响 犊 牛 对 营养 物质 的 消化 率 ， 随 日 龄 


的 增长 ， 差 距 减 小 。 相 较 于 乳 源 蛋 白质 ，4 种 植物 源 蛋 白质 均 可 促进 瘤胃 的 发 育 。 
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Effects of Protein Source in Milk Replacer on Nutrient Digestion and Rumen Fermentation of 
Early-Weaner Calves 
Huang Kaiwu!? Tu Yan! SiBingwen! Xu Guishan? Guo Jiangpeng3 Yang Chuntao! 
Guo Feng! Diao Qiyu!* 
C1. Beijing Key Laboratory of Dairy Nutrition, Feed Research Institute, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2. College of Animal Science, Tarim University, 
Alear 843300, China; 3. The Animal Husbandry Station of Beijing, Beijing 100029, China) 


Abstract: The objective of this study was to investigate the effects of protein source in milk 
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replacer on nutrient digestion and rumen fermentation of early-weaner calves. Fifty (2145) 

-day-old Chinese Holstein bull calves with similar body weight were randomly assigned to 5 
groups with 10 calves each. The protein source of control group (MP group) was from milk 
protein. Calves in 4 experimental groups were fed with milk replacer whose protein contains 7096 
vegetable protein and 30% milk protein of crude protein. Vegetable protein sources were soybean 
protein concentrate (SP), wheat gluten (WP), peanut protein concentrate (PP) and rice protein 
isolate (RP), respectively. The trial lasted for 42 d, and rumen fluid was collected at 28, 42 and 56 
days of age; digestion trials were performed at 29 to 35 and 57 to 63 days of age, respectively. The 
results showed as follows: 1) there was no significant difference on the mean of dry matter intake 
(DMD from 22 to 63 days of age among groups (P>0.05), while DMI of claves at 57 to 63 days 
of age of SP and RP groups was significantly higher than the other groups (P«0.05). 2) At 29 to 35 
days of age, organic matter (OM) digestibility of MP group was significantly higher than that of 
WP, PP and RP groups (P«0.05); crude protein (CP) digestibility of MP group was significantly 
higher than that of the other groups (P«0.05), while SP and RP groups were significantly higher 
than WP and PP groups (P«0.05), and WP group was significantly higher than PP group (P«0.05); 
ether extract (EE) digestibility of MP, SP and RP groups was significantly higher than that of WP 
and PP groups (P«0.05); calcium (Ca) digestibility of MP and RP groups was significantly higher 
than that of WP and PP groups (P«0.05); phosphorus (P) digestibility of MP group was 
significantly higher than that of SP, WP and PP groups (P«0.05). At 57 to 63 days of age, OM 
digestibility of MP group was significantly higher than that of WP and PP groups (P«0.05); CP 
digestibility of MP group was significantly higher than that of WP, PP and RP groups (P<0.05); Ca 
digestibility of MP group was significantly higher than that of SP and WP groups (P«0.05); EE 
digestibility of MP group was not significantly different from that of the other groups (P 0.05); 
there was no significantly difference on P digestibility among five groups (P>0.05). 3) There 
were no significantly differences on rumen fermentation indexes among five groups at 28 and 42 
days of age (P>0.05); at 56 days of age, rumen fluid pH of SP and RP groups was significantly 


lower than that of WP and PP groups (P«0.05). The difference of total volatile fatty acids (TVFA) 
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concentration of MP with the other groups was not significantly (P 0.05), while TVFA 
concentration of PP group was significantly lower than that of SP and RP groups (P«0.05); 
propionic acid and butyric acid concentrations of SP and RP groups were significantly higher and 
lower than those of MP, WP and PP groups (P«0.05), respectively, and isovaleric acid and valeric 
acid concentrations were significantly lower than those of the other groups (P«0.05). From the 
above, under nutrient conditions in the present study, the digestibility of vegetable protein is lower 
than that of milk protein in calves; soybean protein concentrate has higher digestibility in the four 
sources of vegetable protein, but the difference is lowered with growing; vegetable protein have 
stronger auxo-action to rumen growth than milk protein. 


Key words: calf; vegetable protein; milk replacer; digestion; metabolism; rumen 
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